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x − ρtx(1− ρtx+∆x) + ρtx−∆x(1− ρtx) (1)




モデル (1) を線形化し，一様流の安定性について考える．(1) は自明な解として一様流解
ρtx = ρ0 = const.を持つ．一様流解に微小擾乱が加わったと考え，








x+∆x − ρ̃tx−∆x) (3)
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Π(t) = (ρ̃s0, ρ̃
s
1, · · · , ρ̃sn−1), (5)
Pij =
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Π(s+ 1) = PijΠ(s) (7)
と表すことができ，すべての i, j = 1, 2, 3, · · · , nについて
Pij > 0 かつ
∑
i
Pij = 1 (8)
を満たすため，Pij は遷移確率行列となっていることがわかる．また，各 i, j の組 (1 ≤ i, j ≤
n, i ̸= j)について，ある大きな整数 N をとって
(PN )ij > 0 (9)
とできるため，Pij は既約であることもわかる．既約な確率遷移行列の性質から，Pij の固有




x = n∆x, t = s∆t，(n, s ∈ N)とし，初期値として ρ0n を次のように与える.




ここで，ρ̄は平均密度，Lは計算対象とする区間 [0, L]の長さ，εは擾乱の振幅を表す．図 1が
L = 100，計算時間を T = 10000ステップとし，ρ̄と εをそれぞれ変えたときの T = 10000




(ρ̄, ε) = (0.5, 0.1), (0.5, 0.3)のそれぞれの場合を図 2に示す．初期擾乱の振幅の大きさに関係
なく，一様流に収束していることがわかる．






















(a) (ρ̄, ε) = (0.5, 0.1)
T=0
T=10000


















(b) (ρ̄, ε) = (0.5, 0.3)





















ここでパラメータ αは時刻 t−∆tにおける場所 xと x+∆xでの空間平均を考える際の重み








いについて議論する．x = n∆x, t = s∆t，(n, s ∈ N)とし，非線形差分方程式 (11)は過去二








前章と同様，L = 100とし，計算時間を T = 10000ステップまで行い，ρ̄と εをそれぞれ変え
たときの T = 10000での数値解を分類した図が図 3である．図 3を見る限り，図 1とは異な
り，四角で示したパラメーターの組み合わせにおいて，非一様流が観察された．さらに，平均
密度が低いときは一様流となる傾向にあり，平均密度が高いときは非一様流になる傾向がある




可能性が示唆された．数値計算例として，(ρ̄, ε) = (0.5, 0.1), (0.5, 0.3)のそれぞれの場合を図
4に示す．初期擾乱の振幅が小さい場合は一様流に収束し，振幅が大きい場合は非一様流を形
成することがわかる．実際，後者の非一様流が観察された場合の T = 10000に至るまでの様
子を示したものが図 5であり，さらに，長時間経過後の非一様流の振る舞いの時間変化を示し















図 3 非線形差分方程式 (11)に対して，平均密度 ρ̄と擾乱の振幅 εをそれぞれ変更したと
きの T = 10000での数値解の分類図．
T=0
T=10000


















(a) (ρ̄, ε) = (0.5, 0.1)
T=0
T=10000


















(b) (ρ̄, ε) = (0.5, 0.3)
図 4 各 (ρ̄, ε) における非線形差分方程式 (11) に対する数値計算結果．破線が初期値で，
実線が T = 10000での数値解をプロットしたものである．


















(a) T = 9700


















(b) T = 9800


















(c) T = 9900























図 6 (ρ̄, ε) = (0.5, 0.3)における非線形差分方程式 (11)に対して観察された非一様流解の
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